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Piezoelektrische Resonanzeinrichtung und Verfahren zu Ihrer Herstellung 

Eine piezoelektrische Resonanzeinrichtung zur Bildung 
einer Energiefalle durch Frequenzherabsetzung ist so gestal- 
tet, daB eine Oberschwingung der Langsschwingungsmode 
angeregt werden kann. Die Resonanzeinrichtung wird durch 
einen plattenformigen Korper aus piezoelektrischem Mate- 
rial gebildet, der drei einander uberlappende, durch Schich- 
ten (11,12) des piezoelektrischen Materials voneinander ge- 
trennte Eiektroden (13, 15, 16) aufweist und durch Anlegen 
einer Spannung an die innere Elektrode (15) und die auSeren 
Eiektroden (13, 16) polarisiert wurde. Der Durchmesser (d) 
der beispielsweise kreisformigen au&eren Eiektroden (13, 
16) ist groSer als die Breite (w) der inneren Elektrode (15). 
Hierdurch wird eine groBere Toleranz gegenuber Ungenau- 
igkeiten bei der Uberlappung der Eiektroden erreicht, ohne 
daB unerwunschte Streukapazitaten entstehen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine piezoelektrische Resonanzeinrichtung gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
und ein Verfahren zur Herstellung einer solchen Resonanzeinrichtung. Eine derartige Resonanzeinrichtung 
5 dient als Energiefalle und arbeitet mit einer Oberschwingung der Dickenausdehnungs-Schwingungsmode 
(Langsschwingungsmode). Insbesondere befaBt sich die Erfindung mil einer verbesserten Elektrodenanordnung 
in einer solchen Resonanzeinrichtung. 

In der US-Patentanmeldung Serial No. 2 1 1 777 vom 27. 06. 1988 wird eine piezoelektrische Resonanzeinrich- 
tung beschrieben, die im Bereich hoher Frequenzen eingesetzt werden kann und mit einer hoheren Oberschwin- 
io gung der Dickenausdehnungsmode arbeitet. Bei dieser Resonanzeinrichtung sind mehrere zum Energieeinfang 
dienende Arbeitseiektroden so angeordnet, daB sie einander im GrundriB uberlappen und durch piezoelektri- 
sche Keramikschichten in einem gesinterten Korper aus co-gebrannter (cofired) piezoelektrischer Keramik 
voneinander getrennt sind. Die Resonanzeinrichtung ist somit derart aufgebaut, daB die Oberschwingung der 
Dickenausdehnungsmode in einem Gebiet eingeschlossen ist, in welchem sich die Arbeitseiektroden uberlappen. 

15 Da in der oben beschriebenen piczoelektrischen Resonanzeinrichtung eine Oberschwingung der Langs- 
schwingungsmode in Richtung der Dicke der Keramikschichten angeregt wird, erscheint eine erste Resonanz 
der Langsschwingungsmode in einem hoheren Frequenzbereich als bei einer herkommlichen piezoelektrischen 
Resonanzeinrichtung, bei der die als Energiefalle dienenden Arbeitseiektroden auf den beiden Hauptfiachen 
einer einzelnen Platte aus piezoelektrischer Keramik ausgebildet sind. Die oben beschriebene Resonanzeinrich- 

20 tung kann deshalb im Bereich hoherer Frequenzen eingesetzt werden. Dariiber hinaus kann die Oberschwin- 
gung auch dann angeregt werden, wenn ein piezoelektrisches Material mit einer Poisson-Zahl von weniger als 
! / 3 verwendet wird. Solche Materialien konnten bisher nicht in als Energiefallen arbeitenden piezoelektrischen 
Resonanzeinrichtungen eingesetzt werden. Durch den oben beschriebenen Aufbau der Resonanzeinrichtung 
wird somit eine geeignete Auswahl aus einer groBeren Vielfalt von piezoelektrischen Materialien ermoglicht. 

25 Allerdings muB bei einer piezoelektrischen Resonanzeinrichtung der oben beschriebenen Art die Vielzahl der 
Arbeitseiektroden so sorgfaltig zwischen den piezoelektrischen Keramikschichten des gesinterten Korpers 
angeordnet werden, daB eine prazise Oberlappung gewahrleistet ist. Andernfalls wurden die piezoelektrischen 
Eigenschaften erheblich streuen. Es erweist sich jedoch als schwierig, einen Versatz zwischen den Positionen der 
einzelnen Elektroden zu vermeiden. Aus diesem Grund sind bei der Massenherstellung der Resonanzeinrichtun- 

30 gen umstandiiche Arbeiten zur Bestimmung der piezoelektrischen Eigenschaften der Produkte und zum Selek- 
tieren der Produkte mit akzeptablen Eigenschaften erforderlich. 

Andererseits ist es denkbar, die oben erwahnte Streuung der piezoelektrischen Eigenschaften der Resonanz- 
einrichtungen zu vermeiden, indem man die in Fig. 1 gezeigte Elektrodenanordnung verwendet. In Fig. 1 sind 
zwei ungebrannte Keramikschichten 1 und 2 iiberlagert, und eine Leitpaste zur Bildung einer Arbeitselektrode 3 

35 und einer leitfahigen AnschluBbahn 4 ist auf die obere Oberflache der Keramikschicht 1 aufgetragen. Die durch 
die Leitpaste gebildeten Elektroden und AnschluBbahnen werden strenggenommen erst bei dem anschlieBenden 
Sintern des Keramikkorpers fertiggestellt, doch werden in dieser Beschreibung fur die mit Leitpaste bedeckten 
Oberflachenbereich der ungebrannten Keramikschichten die gleichen Bezugszeichen verwendet wird fur die 
fertigen Elektroden und AnschluBbahnen. 

40 Die ungebrannte Keramikschicht 2 ist auf ihrer gesamten Oberflache mit einer Leitpaste 5a bedeckt. Auf der 
unteren Oberflache der Keramikschicht 2 ist Leitpaste zur Bildung einer Elektrode 6 und einer AnschluBbahn 7 
aufgetragen. 

Die in Fig. 1 gezeigten ungebrannten Keramikschichten 1 und 2 werden ubereinandergeschichtet und gemein- 
sam gebrannt (co-gebrannt) und anschlieBend polarisiert, so daB man die in Fig. 2 gezeigte piezoelektrische 
45 Resonanzeinrichtung 8 erhalt. Bei der Resonanzeinrichtung 8 nimmt die in der Mitte des Keramikkorpers auf 
der oberen Oberflache der Keramikschicht 2 ausgebildete Elektrode Sadie gesamte Flache der Keramikschicht 
ein. Folglich kann keine Anderung des Oberlappungsgrades zwischen der Elektrode 5a und den Arbeitseiektro- 
den 3 und 6 auf der Oberseite und Unterseite des Keramikkorpers auftreten. 

Bei dieser Anordnung werden jedoch Streukapazitaten zwischen der gesamten Oberflache der Elektrode 5a 
so und den AnschluBbahnen 4 und 7 auf der Ober- und Unterseite erzeugt. Diese Streukapazitaten fuhren zur 
Anregung von storenden Schwingungsmethoden in dem Frequenzband zwischen der Reihen-Resonanzfrequenz 
und der Antiresonanzfrequenz Oder Parallelresonanzfrequenz. Dariiber hinaus bewirken diese Streukapazitaten 
eine Verringerung der Parallelresonanzfrequenz und des Widerstands bei der Parallelresonanzfrequenz, so dafl 
sich das Frequenzband zwischen der Resonanzfrequenz und der Parallelresonanzfrequenz verengt. Wenn die 
55 piezoelektrische Resonanzeinrichtung 8 als Schwingungsgeber oder dergleichen eingesetzt wird, bewirken die 
Streukapazitaten Storungen wie beispielsweise eine Unterbrechung der Schwingung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine piezoelektrische Resonanzeinrichtung zu schaffen, bei der 
einerseits storende Schwingungen, die die Oberschwingung der Langsschwingungsmode iiberlagern, wirksam 
unterdruckt werden und bei der andererseits die elektromechanischen Eigenschaften moglichst wenig durch 
60 Positionsverschiebungen der Elektroden relativ zueinander beeinfluBt werden. 

ErfindungsgemaBe Losungen dieser Aufgabe sind in den Anspriichen 1 und 7 sowie in dem Verfahrensan- 
spruch 8 angegeben, der sich auf ein Verfahren zur Herstellung einer vom Gegenstand der Anspruche 1 und 7 
verschiedenen Resonanzeinrichtung bezieht. 

Bei der erfindungsgemaBen Resonanzeinrichtung sind die Formen und Abmessungen der zur Bildung der 
65 Energiefalle dienenden Elektroden derart gewahlt, daB einerseits der Grad der Oberlappung der Elektroden 
moglichst unabhangig von Positionsverlagerungen der Elektroden relativ zueinander ist und andererseits die 
Bildung von Streukapazitaten vermieden wird. 

Der Durchmesser bzw. die Seitenlange wenigstens einer der auf den AuBenflachen des Schichtkorpers 
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angebrachten Arbeitselektroden, die beispielsweise einen kreisformigen oder polygonalen GrundriB aufweisen, 
ist groBer gewahlt ais der Durchmesser oder die Breite der inneren Elektrode oder Elektroden. Je grofler die 
Abmessungen der auBeren Arbeitselektroden sind, desto groBer ist die Toleranz gegeniiber Positionsabwei- 
chungen der inneren Elektrode. Auf diese Weise wird die Auswirkung von relativen Lageanderungen der 
einander uberlappenden Elektroden auf die piezoelektrischen Eigenschaften der Resonanzeinrichtung wesent- 
lich verringert. AuBerdem kann die Anordnung der Elektroden so gewahlt werden, daB storende Schwingungs- 
moden in dem Frequenzband zwischen der Resonanzfrcquenz und der Parallelresonanzfrequenz wirksam 
unterdruckt werden. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben. 

In einer speziellen Ausfuhrungsform der Erfindung wird wenigstens eine der im Inneren des plattenformigen 
Schichtkdrpers angeordneten Elektroden durch eine Vielzahl von Elektrodenabschnitten gebildet, die nicht 
elektrisch miteinander verbunden sind. 

Im folgenden werden bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnungen naher erlau- 
tert Es zeigt 

Fig. 1 eine perspektivische Explosionsdarstellung der ungebrannten Keramikschichten und Elektroden eincr 
theoretisch denkbaren, nicht vorbekannten piezoelektrischen Resonanzeinrichtung, die einen Zwischenschritt 
auf dem Weg zu der erfindungsgemaBen Losung darstellt; 

Fig. 2 einen Schnitt durch die Resonanzeinrichtung gemaB Fig. 1 ; 

Fig. 3 eine perspektivische Explosionsdarstellung der ungebrannten Keramikschichten und Elektroden einer 
piezoelektrischen Resonanzeinrichtung gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 4 einen Schnitt durch die fertiggestellte Resonanzeinrichtung entsprechend der Linie I V-IV in Fig. 3; 

Fig. 5 einen Schnitt durch die fertiggestellte Resonanzeinrichtung entsprechend der Linie V-V in Fig. 3; 

Fig. 6 ein Diagramm zur Illustration der Beziehung zwischen dem elektromechanischen Kopplungskoeffizien- 
ten und dem AusrnaB der Positionsverlagerung zwischen den Elektroden bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung und einem Vergleichsbeispiel; 

Fig. 7 Impedanz- und Phasenverschiebungs-Kurven fur die Resonanzeinrichtungen gemaB dem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel der Erfindung und dem Vergleichsbeispiel ; 

Fig. 8 eine Explosionsdarstellung der ungebrannten Keramikschichten und Elektroden einer piezoelektri- 
schen Resonanzeinrichtung gemaB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 9 einen Schnitt durch die fertiggestellte Resonanzeinrichtung gemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel, 
entsprechend der Linie IX-IX in Fig. 8; 

Fig. 10 einen Schnitt durch die fertiggestellte Resonanzeinrichtung entsprechend der Linie X X in Fig. 8; 

Fig. 1 1 Impedanzkurven der piezoelektrischen Resonanzeinrichtung gemaB dem zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung und gemaB einem Vergleichsbeispiel ; 

Fig. 12 eine Schnittdarstellung zur Erlauterung eines Beispiels fur die Polarisierung der Resonanzeinrichtung 
gemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 13A und 13B GrundriB- und Schnittdarstellungen einer Abwandlung des zweiten Ausfuhrungsbeispiels 
der Erfindung; 

Fig. 14 eine Explosionsdarstellung der Keramikschichten und Elektroden einer piezoelektrischen Resonanz- 
einrichtung gemaB einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 15 eine perspektivische Darstellung zur Illustration des Verfahrens zur Polarisierung der Resonanzein- 
richtung; 

Fig. 16 einen Schnitt durch den polarisierten Keramikkorper gemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung; 

Fig. 17 eine teilweise weggebrochene GrundriBdarstellung zur Erlauterung der durch Atzen erzeugten For- 
men der Arbeitselektroden; 

Fig. 18 eine GrundriBdarstellung der Resonanzeinrichtung gemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung; und 

Fig. 1 9A, 1 9B, 1 9C GrundriBdarstellungen zur Erlauterung weiterer Beispiele fur streifenfdrmige Elektroden. 

Nachfolgend soil zunachst anhand der Fig. 3 das Verfahren zur Herstellung einer piezoelektrischen Reso- 
nanzeinrichtung gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung erlautert werden. 

Zur Bildung des piezoelektrischen K6rpers der Resonanzeinrichtung werden zwei ungebrannte Keramik- 
schichten (Grunschichten) tl und 12 aus einem piezoelektrischen Material des PZT (PbTi0 3 — PbZr0 3 )- Systems 
hergestellt. Auf der oberen Oberflache der ersten Grunschicht 11 wird Elektrodenpaste in einen Bereich 13, der 
eine Arbeitselektrode fur den Energieeinfang bildet, und in einem Bereich 14 aufgetragen, der eine AnschluB- 
bahn fur die Arbeitselektrode bildet. 

Eine leitfahige Elektrodenpaste 15 wird in einem rechteckigen Bereich auf die obere Oberflache der zweiten 
Grunschicht 12 aufgetragen. Der mit der Elektrodenpaste 15 versehene Bereich ist so positioniert, daB er in 
Richtungder Dicke der Grunschichten 11 und 12 mit dem Elektrodenbereich 13uberlappt. 

Der Durchmesser d des Elektrodenbereichs 13 auf der oberen Oberflache der Grunschicht 1 1 ist groBer als die 
Breite w des rechteckigen Elektrodenbereichs 15 auf der zweiten Grunschicht 12. Hierdurch laBt sich auf 
einfache Weise die gewunschte Uberlappung der Elektrodenbereiche 13 und 15 erreichen, wenn die Grunschich- 
ten 1 1 und 12 aufeinandergelegt werden. 

Weiterhin wird Elektrodenpaste in Bereichen 16 und 17, die eine weitere Elektrode fur den Energieeinfang 
und eine AnschluBbahn fur diese Elektrode biiden, auf die untere Oberflache der zweiten Grunschicht 12 
aufgetragen. 

Die keramischen Grunschichten 11 und 12 werden in dem in Fig. 3 gezeigten Zustand ubereinandergelegt, 
nach Druckausubung in Richtung ihrer Dicke gesintert und anschlieBend einer (weiter unten naher beschriebe- 
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nen) Polarisationsbehandlung unterzogen, so dafl sich schlieBlich die in Fig. 4 und 5 gezeiete oiezoelektri^h^ 
SZ£?£ .Yd'" fer i|fl este « lten Kesonanzeinrichtung Si.den die KKSSSJStd 
cine E M 1Z • T Elekt ' oden « 3 - 16 auf den entgegengesetzten auBeren Oberflachen und 
Sve Spannung Z d^a n e^S^ durch S e ^", tndem man eine 

necative Snannnnt !nn f m -T r , nfla< * e des gesinterten Korpers freiliegende Elektrode 15 und eine 

!SSrSSCTOi^J^JS ,di n " R L CHt D Ung ihrCr ° icke Peri ° diSCh gCdehnt Und komprimiert 
Frequenzen als herkftmml irhl £a Z P lez ° el ^tr.sche Resonanzeinrichtung verwklichen, die bei hoheren 
Sn arbeitet herk ° mml,che ' led 'g' ,ch durch eme e.nzige piezoelektrische Platte gebi.dete Resonanzeinrich- 



Tabelle 1 



Phasenverschiebung <0,5 

Ausfuhrungsbeispiel 81/87 
*v = 1,2 mm 

Vergleichsbeispie! 67/93 
w = 1,5 mm 



0,5-2 
6/87 

19/93 



2-10 
0/87 

6/93 



>10 
0/87 

1/93 
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Wenn be7der inF^VSf" ^ eso " aM ? ' St Tabe " e 1 der Betra * der Phasenverschiebung angegeben. 
und der Para idSiffi^'^S^.? d T ^ uen2b ^eich zw.schen der Resonanzfrequ^enz / 
■ ^ ardl,e,re f sonanzrrec ? u enz f a eine durch storende Schwingungen bedinete Verzerrune auftrirt w tritt 

angLebenen Betra* rde J^T^Vetwmg der Phasenkenni.nie entspricht dem in Tabelle 1 
Resonanz g Phase " v erschiebung. D.ese Phasenverschiebung entspricht der Starke der stbrenden 

^f^^^^^^^t^ der Phasenverschiebungen jeweils die Anzahl der Pruflinge 

angegeben , E ; ze i*t s,e Sift K ? h" be f tr u effenden Bereic " »ag. im Verhaltnis zur Gesamtzahl der Pruflinge 
e.ne Sksame Jmerd3ckun fi d",^ dem Ausf^rungsbeisp.e. der Erfindung gegenuber dem Ver-g.eichsbe.spfe] 
^fr^^^SS^I^^^^t ' n FreqUCnzband ZW ' Sche " der Kesonanzfre- 

^S^^^£^^SSrS^ T 1CdigliCh d L Ci Cinander ^pjKrte Elektroden zum 
ResoLnzeinr*htu2S™ en h tt P« hender Weise b *> piezoelektrischen 

g.ee ln fang vier oder mehr diSfK&ri J^Q W MherataetMn8 anwendbar - bei den ^ fiirden Ener- 
vorgesehfnsind piezoelektr.sche Sch.chten getrennte und einander uberlappende Elektroden 

unJ S dt SSS^^jSiK aUf * H Kreisf0rm fi j: die E,eklrode " a "f d " auBeren Oberf.achen 
kOnnen je nad^ AnweSS^SSlS Se^ '"^ E,ektr ° den b ~ hri,nkt °' e ^'ektrodenfortnen 
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* Unter Bezugnahme auf Fig. 8 wird nachfolgend ein Verfahren zur Herstellung einer piezoelektrischen Reso- 
nanzeinrichtung gemaB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung erlautert. Die Schritte des Herstel- 
lungsverfahrens stimmen weitgehend mit den Schritten des Verfahrens nach dem ersten Ausfiihrungsbeispiel 
uberein. i£s sollen deshalb nachfolgend nur die Unterschiede zu dem bereits beschriebenen Verfahren erlautert 
werden. 5 

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel wird Elektrodcnpaste derart streifenformig auf die obere Oberflache der 
unteren Grunschicht 12 aufgetragen, daB eine Vielzahl geradliniger, streifenformiger Elektroden 15a bis 15y in 
einem Bereich gebildet wird, der in der Draufsicht auf die Griinschichten 11 und 12 mit dem Elektrodenbereich 
13 iiberlappt. Anstelle der inneren Elektrode 15 bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel ist somit bei diesem 
Ausfiihrungsbeispiel eine Vielzahl streifenformiger Elektroden 15a bis 15y vorgesehen. io 

Die Elektroden 15a bis 15; mussen nicht notwendigerweise als geradlinige Streifen ausgebildet sein, sondern 
konnen auch gekrummt, beispielsweise schlangenformig ausgebildet sein, sofern sichergestellt ist, daB die 
einzelnen Elektroden nicht elektrisch miteinander verbunden sind. 

Die Grunschichten 11 und 12 werden in der in Fig. 8 gezeigten Orientierung ubereinandergelegt und nach 
Druckausiibung in Richtung ihrer Dicke gesintert und schlieBlich der Polarisationsbehandlung unterzogen, so 15 
daB man die in Fig. 9 und 10 gezeigte piezoelektrische Resonanzeinrichtung erhalt. 

Die Polarisationsbehandlung wird ausgefiihrt, indem man eine positive Spannung an die streifenformigen 
Elektroden 15a bis 15./ anlegt, die an den Stirnflachen des gesinterten Korpers freiliegen, und indem man eine 
negative Spannung an die Elektroden 13 und 16 auf den oberen und unteren Flachen des gesinterten Korpers 
anlegt. Auf diese Weise ergibt sich eine entgegengesetzte Polarisation der piezoelektrischen Keramikschichten 20 
in Richtung ihrer Dicke, wie durch Pfeile in Fig. 9 und 10 angegeben wird 

Nach der Polarisationsbehandlung werden die streifenformigen Elektroden 15a bis 15j elektrisch voneinander 
getrennt. Wenn die Elektroden 15a bis i5j bei der Polarisationsbehandlung an den Stirnseiten elektrisch 
miteinander verbunden waren, so werden die elektrischen Verbindungen anschlieBend unterbrochen, beispiels- 
weise indem die Stirnflachen angeschliffen werden. 25 

Im Betrieb kann eine Resonanzschwingung der piezoelektrischen Resonanzeinrichtung erregt werden, indem 
periodisch eine positive oder negative Spannung iiber die AnschluBbahn 14 an die Elektrode 13 und eine 
negative bzw. positive Spannung Qber die AnschluBbahn 17 an die Elektrode 16 angelegt wird. Ebenso wie bei 
dem ersten Ausfiihrungsbeispiel wird auch bei dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel verstarkt eine zweite Ober- 
schwingung der Langsmode angeregt, so daB die piezoelektrische Resonanzeinrichtung im Bereich hoher 30 
Frequenzen eingesetzt werden kann. 

Die Impedanzkurve der Resonanzeinrichtung nach dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist in Fig. 1 1 als durch 
gezogene Linie dargestellt. Zum Vergleich ist in Fig. 1 1 als gestrichelte Linie die Impedanzkurve einer Reso 
nanzeinrichtung mit dem in Fig. 1 gezeigten Aufbau dargestellt. 

Wie in Fig. 1 1 zu erkennen ist, tritt bei der Resonanzeinrichtung nach Fig. 1 in der Impedanzkurve im 35 
Frequenzbereich zwischen der Resonanzfrequenz und der Parallelresonanzfrequenz ein Sprung auf, der durch 
eine unerwunschte Schwingungsmode verursacht wird. In der Impedanzkurve der Resonanzeinrichtung nach 
dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist dagegen ein solcher Sprung nicht zu beobachten. Folglich 
wird durch den Aufbau der Resonanzeinrichtung nach dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel eine wirksame Unter- 
druckung der storenden Schwingungsmoden erreicht. jo 

Weiterhin ist erkennbar, daB bei dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Abstand zwischen der Resonanzfre- 
quenz und der Parallelresonanzfrequenz gegeniiber dem Vergleichsbeispiel nach Fig. 1 vergroBert ist Dies liegt 
daran, daB bei dem Vergleichsbeispiel eine Streukapazitat zwischen der inneren Elektrode 5a und den AnschiuB- 
bahnen 4 und 7 auf der Ober- und Unterseite auftritt und durch diese Streukapazitat eine storende Schwingungs 
mode angeregt wird und daB die Streukapazitat parallel zu der Kapazitat zwischen den einander uberlappenden 45 
Elektroden liegt, so daB die Gesamt-Kapazitat erhoht wird. 

Andererseits werden bei dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel durch die streifenformigen inneren Elektroden 15a 
bis 15y Streukapazitaten durch Wechselwirkung mit den AnschluBbahnen 14 und 17 gebildet. Da jedoch die 
einzelnen Elektroden 15a bis \5j nicht miteinander verbunden sind, sind die durch die einzelnen streifenformigen 
Elektroden bedingten Streukapazitaten voneinander getrennt, und sie liegen in Reihe zwischen den Elektroden. 50 
Folglich ist der Beitrag der Kapazitat zwischen den streifenformigen inneren Elektroden 15a bis t5j und den 
AnschluBbahnen 14 und 17 zu der Gesamtkapazitat verringert Dies fiihrt zu der Unterdruckung der storenden 
Resonanzen und zu der VergroBerung der Breite des Frequenzbands zwischen der Resonanzfrequenz und der 
Parallelresonanzfrequenz. 

Bei dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel schlieBt der Bereich, der von den streifenformigen Elektroden 15a bis 55 
\5j eingenommen wird, den Bereich ein, in dem sich die auf der Ober- und Unterseite ausgebildeten Elektroden 
13 und 16 uberlappen. Auch wenn die Positionen der Elektroden 13 und 16 geringfiigig gegeniiber den streifen- 
formigen Elektroden 15a bis 15y versetzt sind, ergibt sich daher keine nennenswerte Anderung der Eigenschaf- 
ten, solange die auBeren Elektroden in der Draufsicht innerhalb des Gebietes liegen, in dem die streifenformigen 
Elektroden 15a bis 15y ausgebildet sind. 60 

Eine Abwandlung des oben beschriebenen zweiten Ausfiihrungsbeispiels soil nachfolgend unter Bezugnahme 
auf Fig. 12 und 13 erlautert werden. GemaB Fig. 12 sind mehrere geradlinige, streifenformige Elektroden 25 im 
Inneren eines gesinterten Korpers 20 ausgebildet. Diese abgewandelte Ausfuhrungsform gleicht dem zuvor 
beschriebenen zweiten Ausfuhrungsbeispiel mit der Ausnahme, daB die Elektroden 23a und 26a auf der Obersei- 
te und der Unterseite des gesinterten Korpers 20 von der Polarisationsbehandlung jeweils die gesamte Grund- 65 
flache des gesinterten Korpers einnehmen und daB der Keramikkorper in diesem Zustand polarisiert wird. Das 
Keramikmaterial wird somit durch Anlegen einer negativen Spannung an die groBflachigen Elektroden 23a und 
26a und Anlegen einer positiven Spannung an jede der streifenformigen Elektroden 25 in einem groBen 
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Flachenbereich polarisiert, wie durch Pfeile in Fig. 1 2 und 1 3 veranschaulicht wird. 

AnschlieBend werden die auBeren Elektroden 23a und 26a geatzt, so daB lediglich die zum Energieeinfang 
dienenden Arbeitselektroden und die AnschluBbahnen ubrigbleiben. GemaB Fig. 13A wird auf der oberen 
Oberflache des gesinterten Korpers 20 eine kreisfdrmige Elektrode 23 und eine streifenformige AnschluBbahn 
5 24 gebildet. In ahnlicher Weise werden eine Elektrode und eine AnschluBbahn auf der unteren Oberflache des 
gesinterten Korpers ausgebildet. 

Fig. 13B zeigt einen Schnitt durch die piezoelektrische Resonanzeinrichtung in der oben beschriebenen 
Ausfiihrungsform. Bei dieser Resonanzeinrichtung wird die Energie in dem zwischen den Elektroden 23 und 26 
hegenden, in der Zeichnung durch einen Pfeil C angegebenen Gebiet des gesinterten Korpers "eingefangen" 
10 oder absorbiert. Da jedoch der gesinterte Korper auch in der Umgebung dieses Gebiets polarisiert ist, kann die 
Energie wirksamer und vollstandiger aufgenommen werden. 

Bei der Bildung der jeweiis die gesamte Grundflache einnehmenden Elektroden 23a und 26a auf der Oberseite 
und der Unterseite des gesinterten Korpers 20 gemaB Fig. 12 kann Elektrodenpaste jeweiis auf die gesamte 
Oberflache der betreffenden Grunschicht aufgetragen werden. Wahlweise ist es auch moglich, die Elektroden 
is nach der Herstellung des gesinterten Korpers 20 auf die Oberflachen der Keramikschichten aufzudrucken und 
zu sintern. Auch bei diesem modifizierten Ausfuhrungsbeispiel mussen die streifenformigen Elektroden 25 
elektrisch voneinander getrennt werden, bevor die Resonanzeinrichtung in Betrieb genommen wird. 

Obgleich gemaB der obigen Beschreibung des zweiten Ausfuhrungsbeispiels und der Abwandlungen dessel- 
ben lediglich drei Elektroden vorgesehen sind, von denen die mittlere durch mehrere getrennte Streifen gebildet 
20 wird, laBt sich diese Grundstruktur auch bei piezoelektrischen Resonanzeinrichtungen anwenden, bei denen vier 
oder mehr einander uberlappende Elektroden vorgesehen sind. In diesem Fall lassen sich die oben erlauterten 
Wirkungen erreichen, indem wenigstens eine der Elektroden durch eine Vielzahl streifenformiger Teilelektro- 
den gebildet wird. Auch in diesem Fall kann das Gebiet, das von den streifenformigen Teilelektroden eingenom- 
men wird und den Bereich zulassiger Positionen fur die Elektroden auf den auBeren Oberflachen bestimmt, 
25 vergroBert werden, und storende Schwingungen konnen wirksam unterdruckt werden. 

Nachfolgend soil unter Bezugnahme auf Fig. 14 bis 18 ein Verfahren zur Herstellung einer piezoelektrischen 
Resonanzeinrichtung gemaB einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung erlautert werden. 

GemaB Fig. 14 werden erste und zweite keramische Grunschichten 31 und 32 in einem Rakel-Verfahren oder 
dergleichen hergestellt. Elektrodenpaste, die hauptsiichlich Ag— Pd, Pt oder dergleichen enthalt, wird streifen- 
30 formig auf die obere Oberflache der keramischen Grunschicht 32 aufgedruckt. Die Grunschichten 31, 32 werden 
so ubereinandergelegt, daB die durch die Elektrodenpaste gebildeten streifenformigen Elektroden 33a— 33ean 
der inneren Grenzflache zwischen den Grunschichten liegen, und durch Druckausiibung in Richtung der Dicke 
der Grunschichten wird ein Schichtkorper hergestellt, der anschlieBend gesintert wird. 

Beirn Aufdrucken der Elektrodenpaste zur Bildung der streifenformigen Elektroden 33a bis 33e werden 
35 AnschluBbereiche 33p, die in Fig. 14 strichpunktiert dargestellt sind, an den Enden der Grunschicht 32 ausgebil- 
det. Durch diese AnschluBbereiche werden die streifenformigen Elektroden elektrisch miteinander verbunden. 

GemaB Fig. 15 werden Elektroden 35 und 36 annahernd auf ganzer Flache auf der Oberseite und der 
Unterseite des gesinterten Korpers 34 angebracht. Die Elektroden 35 und 36 konnen durch jedes geeignete 
Verfahren hergestellt werden, beispielsweise durch Sintern von Leitpaste, Sputtern oder Vakuumbedampfung. 
40 In ahnlicher Weise wird eine zur Polarisierung dienende Elektrode 37 in einem Stirnflachenbereich aufgedruckt 
und gesintert, in dem die inneren Elektroden 33a bis 33efreiliegen. 

GemaB Fig. 15 wird bei der Bildung der Elektroden 35 und 36 auf der Oberseite und der Unterseite des 
gesinterten Korpers 34 jeweiis ein Randstreifen ausgespart, so daB eine ieitende Verbindung der Elektroden 35 
und 36 und der zum Polarisieren dienenden Elektrode 37 vemieden wird. Wenn jedoch ein elektrischer Kontakt 
45 zwischen den Elektroden 35, 36 und der Elektrode 37 auf andere Weise verhindert werden kann, konnen die 
Elektroden 35 und 36 auf der gesamten Oberflache bzw. der gesamten unteren Oberflache des gesinterten 
Korpers ausgebildet werden. 

AnschlieBend wird der gesinterte Korper 34 in der in Fig. 15 gezeigten Weise polarisiert, indem eine Span- 
nung zwischen den Elektroden 35, 36 auf der Ober- und Unterseite und der Elektrode 37 angelegt wird. Fig. 16 
50 zeigt den gesinterten Korper 34 nach dem Polarisieren. Der gesinterte Korper 34 ist in den Schichten beiderseits 
der streifenformigen Elektroden 33a bis 33e in Richtung seiner Dicke entgegengesetzt polarisiert. 

Die Elektroden 35 und 36 auf der Ober- und Unterseite des gesinterten Korpers 34 werden anschlieBend 
geatzt. Durch das Atzen werden mehrere Arbeitselektroden 38a und AnschluBbahnen 38b auf der oberen 
Oberflache gebildet, wie in der Draufsicht in Fig. 1 7 zu erkennen ist. Auf der Unterseite werden Arbeitselektro- 
55 den und AnschluBbahnen von gleicher Form gebildet, wie in Fig. 17 durch gestrichelte Linien angedeutet wird. 
Durch das Atzen wird somit eine Struktur geschaffen, bei der sich mehrere Elektrodenpaare fur den Energieein- 
fang auf den entgegengesetzten Oberflachen des gesinterten Korpers gegenuberliegen und jeweiis mit den 
streifenformigen inneren Elektroden 33a bis 33e iiberlappen. 

Da die inneren Elektroden 33a bis 33ean den Stirnflachen des gesinterten Korpers 34 freiliegen, konnen die 
60 Positionen der auBeren Elektroden bei dem AtzprozeB prazise eingestellt werden, so daB sich auf einfache 
Weise eine genaue Uberlappung der Arbeitselektroden 38a mit den streifenformigen inneren Elektroden ge- 
wahrleisten laBt. 

AnschlieBend wird der in Fig. 1 7 gezeigte gesinterte Korper 34 so zerteilt, daB man einzelne piezoelektrische 
Resonanzeinrichtungen erhalt, die jeweiis ein Elektrodenpaar 38a aufweisen. Eine auf diese Weise erhaltene 
65 piezoelektrische Resonanzeinrichtung 40 ist in Fig. 1 8 in der Draufsicht dargestellt. Die zur Bildung der Energie- 
falie dienenden Elektroden 38a (von denen in der Zeichnung nur eine zu erkennen ist) sind auf den oberen und 
unteren Oberflachen eines gesinterten Korpers 34a ausgebildet, so daB sie in Richtung der Dicke des gesinterten 
Korpers mit einer streifenformigen inneren Elektrode 33a iiberlappen. Die AnschluBbahnen 38b und 39b fur die 
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beiden auBeren Elektroden verlaufen zu entgegengesetzten Randern des gesinterten Korpers 34a. 

Bei dem Verfahren zur Herstellung der piezoelektrischen Resonanzeinrichtung gemaB diesem Ausfuhrungs- 
beispiel werden die zur Bildung der Energiefalle dienenden Elektroden 38a auf den oberen und unteren 
Oberflachen durch Atzen derari geformt, daB sie mit den streifenformigen inneren Elektroden 33a bis 33e in 
Richtung der Dicke der piezoelektrischen Keramikschicht uberlappen. Folglich wird bei dem oben beschriebe- 5 
nen Atzvorgang die Genauigkeit der Oberlappung der Elektroden 38a mit den streifenformigen inneren Elek- 
troden 33a bis 33e selbst dann nicht verringert, wenn die Positioned in denen die Elektroden 38 gebildet werden, 
etwas in der Richtung Din Fig. 17, also in Langsrichtung der inneren Elektroden, versetzt sind. Die Genauigkeit 
der Oberlappung der inneren Elektroden mit den zur Bildung der Energiefalle dienenden Elektroden kann somit 
bei der Herstellung der schichtformigen piezoelektrischen Resonanzeinrichtung betrachtlich gesteigert werden. 10 

Bei dem oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel haben die streifenformigen inneren Elektroden 33a bis 33e 
eine einheitiiche Breite. Die Form dieser inneren Elektroden ist jedoch nicht auf die oben beschriebene Streifen- 
form beschrankt, sofern die Lange der inneren Elektroden groBer ist als ihre Breite. Wie beispielsweise in 
Fig. 19A, 19B und 19C gezeigt ist, konnen die inneren Elektroden unterschiedlich geformte breite Abschnitte 41, 
42 bzw. 43 aufweisen, die in Langsrichtung der streifenformigen Elektroden angcordnct sind und teilweise der 15 
Formen den Encrgiefallen-Elektroden auf den oberen und unteren Oberflachen, d. h., den Lfberlappungsberei- 
chen der Elektroden entsprechen. 

Auch wenn die Elektroden die in Fig. 19A, 19B oder 19C gezeigte Form aufweisen, ergibt sich die oben 
beschriebene vorteilhafte Wirkung, sofern die breiteren Abschnitte 41, 42, 43 eine groBere Lange aufweisen als 
die Elektroden auf der Ober- und Unterseite. Wenn die Lange der breiteren Abschnitte 41, 42, 43 groB gewahlt 20 
wird, so wird die Positionierung der auBeren Elektroden in Langsrichtung der langgestreckten inneren Elektro- 
den vereinfacht, und die Genauigkeit der Oberlappung zwischen den inneren Elektroden und den auBeren 
Elektroden kann verbessert werden. 

Wahrend bei dem oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel eine Vielzahl von streifenformigen Elektroden 
oder Bereichen mit Elektrodenpaste auf einer ausgedehnten Griinschicht ausgebildet wird, urn eine Vielzahl von 25 
piezoelektrischen Resonanzeinrichtungen in einem Arbeitsgang herzustellen, laBt sich die gleiche Struktur auch 
dann verwirklichen, wenn nur eine einzige Resonanzeinrichtung aus einer Griinschicht hergestellt wird, auf die 
ein einziger streifenformiger Bereich mit Elektrodenpaste aufgedruckt ist und deren GroBe der GroBe der 
piezoelektrischen Resonanzeinrichtung entspricht. 

Weiterhin ist es moglich, jeweils zwei oder mehr erste und zweite keramische Griinschichten ubereinanderzu- 30 
legen. Die Erfindung ist somit auch bei der Herstellung von piezoelektrischen Resonanzeinrichtungen anwend- 
bar, bei denen mehrere streifenformige auBere Elektroden schichtweise angeordnet sind und die Gesamtzahl der 
Elektroden vier oder mehr betragt. 

Patentanspriiche 35 

1. Piezoelektrische Resonanzeinrichtung, in der eine Oberschwingung der Langsschwingungsmode anreg- 
bar ist, insbesondere zur Bildung einer Energiefalle durch Frequenzherabsetzung, mit 

— einem plattenformigen Korper (10; 20; 40) aus polarisiertem piezoelektrischen Material, 

— zwei auBeren Elektroden (13, 16; 23, 26;38a)und 40 

— wenigstens einer inneren Elektrode (15; 15a— t5j; 25; 33a>, die zwischen den auBeren Elektroden 
angeordnet und durch Schichten (1 1, 12; 31, 32) des piezoelektrischen Materials von diesen getrennt ist, 
wobei die auBeren und inneren Elektroden einander im GrundriB uberlappen, 

dadurch gekennzeichnet, daB bei wenigstens einer der auBeren Elektroden (13, 16; 23, 26) der Durchmes- 
ser (d)im Fall einer kreisftfrmigen Elektrode bzw. die Lange einer Seite im Fall einer polygonalen Elektrode 45 
groBer ist als der Durchmesser bzw. die Lange (w) einer Seite der inneren Elektrode (15; 15a— 15./; 25). 

2. Piezoelektrische Resonanzeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die innere Elektro- 
de (15) eine rechteckige GrundriBform aufweist und daB die Lange (w)der kurzeren Seite dieser Elektrode 
kleiner ist als der Durchmesser (d)bzw. die Lange einer Seite jeder der auBeren Elektroden (13, 16). 

3. Piezoelektrische Resonanzeinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die auBeren Elek- 50 
troden (13, 16) mit leitenden AnschluBbahnen (14, 17) verbunden sind, die zu den Kanten des Korpers (10) 
fiihren und daB die innere Elektrode (15) so angeordnet ist, daB sie nicht mit den AnschluBbahnen (14, 17) 
uberlappt. 

4. Piezoelektrische Resonanzeinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB sich die innere 
Elektrode (15) in Langsrichtung bis zu den Randern des plattenformigen Korpers (10) erstreckt. 55 

5. Piezoelektrische Resonanzeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere innere 
Elektroden (15a— 15/; 25) derart in einer Ebene angeordnet sind, daB zwischen ihnen keine elektrische 
Verbindung besteht, und daB die Lange der kurzeren Seite jeder dieser inneren Elektroden kleiner ist als 
der Durchmesser bzw. die Seitenlange jeder der auBeren Elektroden (13, 16; 23, 26). 

6. Piezoelektrische Resonanzeinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die inneren Elek- 60 
troden (15a— 15y; 25) verteilt in einem Gebiet angeordnet sind, das den GrundriB der auBeren Elektroden 
(13, 16; 23, 26) einschlieBt. 

7. Piezoelektrische Resonanzeinrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die innere Elektrode ein Gebiet einnimmt, das den GrundriB der auBeren Elektroden einschlieBt, und 
daB die innere Elektrode durch mehrere elektrisch unverbundene Elektrodenabschnitte (15a— \5j; 25) 65 
gebildet wird. 

8. Verfahren zur Herstellung einer piezoelektrischen Resonanzeinrichtung nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1, gekennzeichnet durch die folgenden Schritte: 
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— eine Leitpaste wird in Form von Streifen (33a-33e) auf erste ungebrannte Schichten (32) des 
piezoelektrischen Materials aufgetragen, 

— wenigstens eine erste Schicht (32) und wenigstens eine zweite ungebrannte Keramikscnicnt (31), auf 
die keine Leitpaste aufgetragen ist, werden derart ubereinandergelegt und durch Druckausubung zu 

5 einem Schichtkbrper (34) verbunden, daB sich die Streifen der Leitpaste im Inneren des Schichtkdrpers 

befinden, 

— der Schichtkbrper (34) wird gesintert, 

— auBere Eiektroden (35, 36) werden auf der oberen und unteren Oberflache des gesmterten Kbrpers 
(34) angeordnet, 

10 — durch Aniegen einer Spannung zwischen den durch die Leitpaste gebildeten streifenforrmgen 

inneren Eiektroden (33a-33e; einerseits und den Eiektroden (35, 36) auf den oberen und unteren 
Oberflachen des gesinterten Kbrpers andererseits wird der gesinterte Kbrper polarisiert und 

— die auf den oberen und unteren Oberflachen des gesinterten Kbrpers gebildeten Eiektroden wer- 
den derart bearbeitet, daB hieraus die mit den inneren Eiektroden uberlappenden auBeren Eiektroden 

is (38^ gebildet werden. 
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